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(57) Die Erfindung bezieht sfch auf eine Anlage zur 
Wasserdampfreforrnierung eines Kohlenwasserstoffs. 

ErfindungsgemSG beinhaltetdie Anlage eine Reak- 
torbaueinheit vom Plattenstapel- und/oder RohrbQndel- 
typ. die einen Verdampfer. eine Vorreformierungs- 
einheit, einen Hauptreformer, eine CO-Entfernungsein- 
heit und eine katalytische Brennereinheit integriert ent- 
hftlt, wobei zum einen der Verdampfer und der 



Hauptreformer rn'rt der katalytischen Brennereinheit und 
zum anderen die Vorreformierungseinheit mit der CO- 
Entfemungseinheit in Warmetontakt stehen. 

Verwendung z.B. zur Wasserdampfreformierung 
von Methanol zwecks Qewinnung von Wasseretoff fQr 
die Brennstoffzeilen eines brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugs. 
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einem aus beiden Typen kombinierten Typ, die mirtde- 
stens einen Veidampfer, eine Voneformierungseinheit, 
einen Hauptreformer, eine CO-Entffernungseinheit und 
eine katalytische Brennereirtheit in integrierter Form 
errthait. Mit dem Vorhandensein dieser Kbmponenten 
iai5t sich ein Reformierungsumsatz mit hohem Wir- 
kungsgrad erzielen, wobei die Konzentration des im 
Reformatgas enthaltenen Kohlenmonoxids durch die 
CO-Entfernungseinheit auf einen gewunschten Wert 
begrenzt werden kann. Die integrierte Bildung dieser 
Anlagenkomponenten in der gemeinsamen Reaktor- 
baueinheit schafft die Voraussetzung fOr eine hohe 
Dynamik der Anlage, so daB sie in zufriedenstellender 
Weise auf Lastwechsel reagieren kann, wie sie z.B. fur 
den Betrieb von Kraftfahrzeugen typisch sind. Das 
Betriebsverhalten der Anlage witd weiter dadurch gQn- 
sfig beeinffluGt. daB einerseits der Verdampfer und der 
Hauptreformer mit der katalytischen Brennereinheit und 
andererseifs die Vorreformierungseinheit mit der CO- 
Entfernungseinheit jeweils direkt Ober ein wfirmeleiten- 
des Trennmedium in Warmekontakt stehen. 
{0009] Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten 
Anlage beinhaltet die Brennereinheit wenigstens zwei 
katalytische Brenner, von denen der eine mit dem Ver- 
dampfer und der andere mit dem Hauptreformer unter 
Bildung je eines Moduls mit W&rmeObertragerstruktur 
in Warmekontakl steht. Die Modulbauweise fQr die Ver- 
dampfferA/eibrenner-Komponente und die Hauptrefor- 
mer/Brenner-Komponente begOnstigt einen fflexiblen, 
modularen Aufbau der Reaktorbaueinheit. 
PWIO] Bei einer nach Anspruch 3 weitergebildeten 
Anlage beinhaltet die Vorreformierungseinheit ebenso 
zwei Stufen wie die CO-Entffernungseinheit, wobei sich 
letetere aus einer CO-Shiftstufe und einer dieser nach- 
geschalteten CO-Oxidationsstufe zusammensetzt. 
Dabei bilden die CO-Oxidationsstufe mit der erslen Vor- 
reformierungsstufe sowie die CO-Shifftsfoiffe mit der 
zweiten Vorreformierungsstuf e je ein Modul mit Wferme- 
Obertragerstruktur. Diese Modulbauweise begQnstigt 
wiederum, in ertiOhtem MaBe bei Verwendung zusam- 
men mit dem Verdampffer/Brenner- und dem Hauptre- 
former/Brenner-Modut der nach Anspruch 2 
ausgestalteten Anlage, einen kompakten. modularen 
Aufbau der Reaktorbaueinheit und damit der Anlage 
insgesamt. Dabei sind in einer weiteren Ausgestaltung 
dieser Modulbauweise die befcrefffenden vier Module 
gem&B Anspruch 4 nebeneinanderliegend angeordnet 
In einer weiteren Ausgestaltung dieser MaBnahme sind 
gem&B Anspruch 5 thermisch isolierertde Trennele- 
mente zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Modulen 
vorgesehen. 

DD0H1] Bei einer nach Anspruch 6 weitergebildeten 
Anlage sind im OiddffltionsstufenA/brreformierungs- 
Mcdul und/cder im ShiftsttiffenAforrefonmierungs-Mcdul 
Heizkar&le vorgesehen. durch die heiBes Verbren- 
nungsabgas der katalytischen Brennereinheit durchge- 
fQhrt werden kann, urn diese Module aktiv zu beheizen. 
[<Qflrfl2J Vorteilhafte AusffOhrungSformen der Erfindung 



and in den Zeichnungen dargesteilt und werden nach- 
folgend beschrieben. Hieibei zeigen: 



Fig. 1 



Fig. 2 
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eine schematische L&ngsschnittansicht 
durch eine Reaktorbaueinheit vom Platten- 
stapeltyp for eine Anlage zur Wasserdampf- 
reformierung eines Kohlenwasserstoffs, 

eine schematische L&ngsschnittsansicht 
einer weiteren Reaktorbaueinheit vom Plat- 
tenstapeltyp fOr eine Anlage zur Wasser- 
dampfr eformi erung eines Kohlen- 



75 Fig. 3 



Fig. 4 
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eine Drauffsicht auf eine fur die Reaktoitoau- 
einheiten der Fig. 1 und 2 verwendbare Ein- 
zetplatfe und 

eine Drauffsicht auf eine gem&B Fig. 1 auffge- 
baute Reaktorbaueinheit. 



ft a Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Reaktor- 
baueinheit vom Plattenstapettyp eigne! sich als zentra- 
ler Teil einer Anlage zur Wasserdampfreformi erung 
25 eines KbhlenwasserstoKs. insbesonder© einer mobilen 
Anlage zur Wasserdampfreformierung von Methanol im 
mobilen Gnsatz in einem brennstofffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeug, urn den fOr die Brennstoffzellen bendtig- 
ten Wasserstoff aus ? IQssig mitgeffuhrtem Methanol zu 
30 erzeugen. In die Reaktorbaueinheit sind ein Verdampfer 
1, eine diesem nachgeschaltete Vorreformierungsein- 
heit mit einer ersten Vorreformierungsstufe 2 und einer 
dieser nachgeschalteften zweifen Vorreformierungsstufe 
3, ein an die zweite Vorreformierungsstufe 3 ansctolie- 
35 Bender Hauptreformer 4, eine dem Hauptreformer 
nachgeschaltete CO-Entfernungseinheit aus einer CO- 
Shiftstufe 5 und einer dieser nachgeschafteten CO-Oxi- 
dationsstufe 6 sowie zwei katalytische Brenner 7, 8 onte- 
griert. 

40 p®D4] Dabei steht der ein& katalytische Brenner 7 mit 
dem Verdampfer 1 in Warmekontakl, indem diese bei- 
den Anlagenkomponenten von einem entsprechenden 
Veidampfer/Brenner-Modul 9 gebitdet sind, das einen 
Plattenstapelaufbau mit einer WarmeQbertragerstruktur 

45 besitzt, bei der mehrere parallele Schichten des Ver- 
dampfers 11 einerseits und des Brenners 7 artdererseits 
in alternierertder Fbtge angeordnet sind und dadurch 
Ober je eine warmeleitende Plattenwandung in Wfirme- 
kontakt Stehen. Das Verdampfer/Brenner-Modul 9 

so besifzf einen BrenneireinlaB 10 mit zugeh&rigem Vertei- 
Oerkanal zu den paraBlelen Brennerschichten und einen 
VerdampfereinlaB 11! mit zugehOrigem Verteilerkanal 
zur ZuffOhrung von Methanol und Wasser zu den paral- 
lels Verdampferschichten. 

55 p®HSJ An das Verdampfer/Brenner-Modul 9 schlieBt 
sich ein OxcdationsstufenA/orreformierungs-Mcdul 12 
an, das wiederum eonen Plattenstapelaufbau mit Wfir- 
meCbertragerstruktur besitzt, bei der zwei Gruppen 



3 



7 



EP 0 8211 584 



8 



hat nur einen geringen Platzbedarf und weist aufgrund 
der geringen Oberf lache vergleichsweise niedrige War- 
meverluste aut. Es ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad 
der Anlage. wozu auch beitragt, daB die Abwarme der 
CO-Oxidationsstufe 6 und der CO-Shiftstufe 5 zum Hei- s 
zen der Vorreformierungsstufen 2, 3 genutzt wird. Durch 
die Plattenstapelanordnung und die Anordnung der ver- 
schiedenen Funktionskomponenten der Anlage wirken 
Selbstregelmechanismen, die den Steuerungs- und 
Regelauffwand fOr die Anlage gering hatten und gleich- w 
zeitig eine hohe Zuveriassigkeit des Systems gewahr- 
leisten. Durch das geringe Volumen der 
Reaktorbaueinheit und die kurzen Gasstrdmungstwege 
besrtzt die Reaktorbaueinheit und damit die Anlage ins- 
gesamt eine vergleichsweise hohe Dynamik und ein 
schnelles Aufheizverhalten beim Kaitetart, wie es 
gerade auch fur den mobilen Einsatz in brennstoffzel- 
lenbetriebenen Krarftfahrzeugen wegen den dort typt- 
schen, raschen Lastwechseln erminscht ist, da die 
Gesamtmasse der Reaktorbaueinheit relativ niedrig ist 
und auBerdem Heizelemente in Form der katalytischen 
Brenner integriert sind. Der modulare Aufbau erm5g- 
liCht eine einfache Hochskafierung auff jedes jeweils 
gewttnschfe Leistungsvermdgen der Anlage. 
PU23J Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf eine Warme- 
Qbertragerplatte 27. wie sie in den Reaktorbaueinheiten 
der Fig. 1 und 2 fGr das Verdampfer/Brenner-Wiodul 9 
und in weitestgehend ahnlicher Bauform fur die ande- 
ren Module verwendbar ist An den gegenGberliegen- 
den Plattenschrralseiten sind je drei Offnungen 28, 29, 
30, 31, 32, 33 vorgesehen, wobei jewels lagegleiche 
Offnungen der im Stapel aufeinarcderfolgenden Platten 
unter Bildung entsprechender ESnlaB- oder AuslaBka- 
naie bzw. Verteiler- cder Sammelkan&le ffluchtend Qber- 
lappen. Bei der Platte 27 von Fig. 3 bildet das mittlere 
Paar sich gegenOberliegender Offnungen 29, 32 einen 
Tail eines enteprechenden Sammel- bzw. Verteilertai- 
nals beispielswease des Vercaampfers 7 und f ungiert als 
FluideinlaS taw. FluidausIaB. Dabei gelangt das Fluid 
Gber den BnlaB in die Ebene der Platte 27 und strOmt 
dort langs elner an der Platte vorgesehenen StOtz- und 
VerteilerstrUktur 34 zum gegenOberliegenden AuslaB, 
wobei es mit dent an der anderen P(attenseite entlang- 
strdmenden Medium, beispielsweise dem heiBen Bren- 
nerabgas, in W&rmekonfakt tritt. Die Cbrigen, in Fig. 3 
dick umrahmt gezeichneten Offnungen 28, 30, 31. 33 
und der Pl&ttenrand 35 bilden gasdichte Verbindungen, 
mit denen die Obrigen Medien im PBattenstapel die 
betreffertde Plattenschicht pa66ieren kdnnen. Diese 
Offnungen 28, 30. 31, 33 kGnnen beispieteweise Teil 
des Brennereinlasses 10, des Refbrmatgasauslasses 
14, des Luftsinlasses 13 fOr die CO-Oxidationsstufe 2 
bzw. des Verbindungskanals 20 vom verdainpferseiti- 
gen Brenner 7 zum reformerseitigen Brenner 8 sein. 

Fig. 4 zeigt in einer Draufsicht die kompakte 
Reaktorbaueinheit von Fig. 1 mit ihrer Platlenstapelbau- 
weise, wobei in dieser Ansicht zwei Ein- bzw. Ausiasse 
36, 37 am einen Stapelsfirnende und ein weiterer Ein- 



oder AuslaB 38 am gegenOberliegenden Stapelstirn- 
ende zu erkennen sind. Zusatzlich ist deren Erstrek- 
kung in den Plattenstapelaufbau hinein zur Bildung 
entsprechender EinlaB- Oder AuslaBkanaie bzw. Vertei- 
ler- oder Sammelkanale 39, 40, 41 gestrichelt angedeu- 
tet Des weiteren ist einer der inneren 
Verbindungskanaie 42 gestrichelt angedeutet Die Qbri- 
gen Ein- und Ausiasse mQnden ebenffalls an den Sta- 
pelstirnenden und sind in der Ansicht von Fig. 4 von den 
gezeigten Ein- Oder Ausiassen 36, 37, 38 verdeckt 

PateinittsirBsptnQc&i© 

U. Anlage zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
15 lenwasserstoffs, 

gekenmizelieltoiniell dSojitncOn 

eine Reaktoitoaueinheit vom Plattenstapel- 
und/cder RohrbGndeKyp, die einen Verdampfer (1), 
eine Voneformierungseinheit (2, 3), einen Hauptre- 
20 former (4), eine CO-Entfernungseinheit (5, 6) und 
eine katalytische Brennereinhett (7, 8) integriert 
enthait, wobei zum einen der Verdampfer und der 
Hauptreformer mit der katalytischen Brennereinheit 
und zum anderen die Vorrefbrmierungseinheit mit 
25 der CO-Entfernungseinheit jeweils Ober ein w&rme- 
leitendes Trennmedium in direktem warmekontakt 
stehen. 

2. Anlage nach Anspruch 1 , weiter 

30 cMwirclh) g©k©mitnis®5c^[net s tS&ft 

- die katalytische Brennereinheit wenigstens 
zwei tatitalytische Brenner (7. 8) bsinhaltet und 

- der Verdampfer (1) mit eirtem ersten (7) scwrie 
35 der Hauptreformer (4) mit einem zwerten (8) 

der katalytischen Brenner je ein Wicdul (9, 19) 
mit WarmeObertragerstruktur bilden. 

3- Anlage nach Anspruch 1 oder 2, weiter 

40 oflgKiflyiflDlto g®Cc©[TD[nis®5dhi[nieti, cflafS 

- die Vorrefbrmierungseinheit eine erste (2) und 
eine dieser nachgeschaltete zweite Vorrefor- 
mierungsstufe (3) und die CO-Entfernungsein- 

45 heit eine CO-Shiftstufe (5) scwie eine CO- 

Oxidationsslufe (6) beirihatten und 

- die CO-Oxidationsstuffe mit der ersten Vorrefor- 
mierungsstuffe und die CO-Shiftstufe mit der 
zweiten Vorrefbrmierungsstufe je ein Mcdul 

so (12, 16) mit warmeubertragerstruktur bilden. 

Anlage nach Anspruch 3 in Veritoindung mit 
Anspruch 2, weiter 

55 das Veidampfer/Brenner-ft/iodul (9), das Oiddati- 
onsstuferWorrelbrmierungs-ft/lodul (12), das Shift- 
stufenA/orreformierurtgs-Mcdul (1 6) und das 
Hauptreformer/Brenner-Modul (19) in dieser Rei- 
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(57) Anlage zur Wasserdampfreformierung eines 
Kohlenwasserstoffs vom Plattenstapel- und/oder Rohr- 
bOndettyp, die einen Verdampfer (1), eine Vorreforrrrie- 
rungseinhert (2), einen Hauptreformer (4), eine CO- 
Entfemungseinheit (5) und eine katalytische Brenner- 
einheit (7,8) integriert enthftlt. wobei zum einen der Ver- 
dampfer und der Hauptreformer mit der katalytischen 
Brermereinheit und zum anderen die Vorreformierungs- 
einheit mit der CO-Errtfernungseinheit in Warmekontakt 
stehen. 

Verwendung z.B. zur Wasserdampfreformierung 
von Methanol zwecks Gewinnung von Wasserstoff fQr 
die Brennstoffzellen eines brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugs. 
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